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(54) Kuhlanlage mit elektrisch regelt>arem Stellglied 



(57) Bei einer KQhlanlage mit elektrisch regelbarem 
Stellglied zur Beeinflussung der Kuhlmitteltemperatur 
von Brennkraftmaschinen in Kraftfohrzeugen und mit 
einem dem Stellglied vorgeschalteten elektronischen 
Regler erzeugt der Regler zumindest in Abhangigkeit 
von einer durch die Kuhlmitteltenperatur beeinfluBten 
Gr03e die StellsignalgrOBe zur Ansteuerung des Stell- 
glieds zum Erreichern einer Soli- Kuhlmitteltemperatur- 
Dabei werden die Parameter des Reglers wahrend des 
Brennkraftmaschinenbetriebs adaptiv durch Auswer- 
tung der Sprungantwort einer der Ist-KOhlmltteltempe- 
ratur proportionaleri GrOBe auf gihe""SpTdn^^ 
als Eingangssignal des Steilgiieds hin bestimmt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Kuhlanlage mit elektrisch 
regelbarem Stellglied zur Beeinflussung der Kuhlmittel- 
temperatur von Brennkraftmaschinen in Kraftfahrzeu- s 
gen nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Eine derartige Kuhlanlage ist beispielswelse aus 
der DE 43 24 178 A1 bekannt. Diese bekannte Kuhlan- 
lage fur Brennkraftmaschinen weist einen Kuhler und 
ein Thermostatventil als elektrisch rege!bares Stellglied io 
auf. mit dem die Temperatur des Kuhlmrttels in einem 
Warmlaulbetrieb, eInem Mischbetrleb und einem Kuh- 
ierbetrieb regelbar ist. Das Thermostatventil als elek- 
trisch regebares Stellglied enthSIt &n 
Dehnstoffelement, das zum Reduzieren der KQhImittel- is 
temperatur elektrisch beheizbar ist. 

Bei dieser bekannten Kuhlanlage regeH das Ther- 
mostatventil die StrOmung des Kuhlmittels zwischen der 
Brennkraftmaschine und dem Kuhler derart. daB wah- 
rend des Warmlaufbetriebs das von der Brennkraftma- 20 
schine kommende Kuhlnrrittel im wesentlichen unter 
Umgehen des KQhters durch einen KurzschluB hin- 
durch zur Brennkraftmaschine zurOckslrOmt. daB wah- 
rend des Mischbetriebes das von der 
Brennkraftmaschine kommende' KQhImittel teilweise 25 
durch den Kuhler hindurch und teihweise durch den 
KurzschluB hindurch zur Brennkraftmaschine zuruck- 
strOmt und daB wdhrend des Kuhlerbetrlebs das von 
der Brennkraftmaschine kommende Kuhlnr^el im 
wesentlichen durch den KQhIer hindurch zur Brennkraft- 30 
maschine zuruckstrdmt. Durch die elektrische Behei- 
zung des elektrisch regelbaren Stellglieds wird der 
Offnungsquerschnitt fur den DurchfluB des Kuhlmittels 
zum Kuhler hin gegenuber einem durch die Tenrperatur 
des KQhImittels bedingten Offnungsquerschnitt vergrO- 35 
Bert. 

Die elektrische Beheizung des elektrisch regelba- 
ren Stellgliedes erfolgt uber eine Regeleinrichtung, mit- 
tels derer die Ist-Kuhlmitteltemperatur erIaBt und mit 
einer vorgegebenen Soll-Kuhlmitteltemperatur vergii- 40 
Chen wird. Uegt die erfaBte Ist-Kuhlmitteltenperatur 
oberhalb der Soll-KuNmitteltemperatur wird zum KQh- 
len des KQhImittels die elektrische Beheizung einge- 
schaltet. wdhrend bei einer Ist-KQhImitteltemperatur 
unterhalb der vorgegebenen Soll-Kuhlmitteltemperatur 45 
die elektrische Beheizung des elektrisch regelbaren 
Stellglieds ausgeschaltet wird. 

Diese bekannte Kuhlanlage fQhrt in Abhangigkeit 
von der Ist-KQhlmitteltenperatur im Vergleich mit der 
Soll-KQhImitteltemperatur lediglich eine Zweipunklrege- so 
lung aus. wodurch bezQglich der zu erreichenden Soll- 
Kuhlmitteltemperatur Starke Unter- bzw. Clberschwinger 
auftreten kdnnen. 

Daruber hinaus ist beispielsweise aus der noch 
nicht veretffentlichten DE 44 03 713 eine Kuhlanlage ss 
bekannt, deren elektrisch regelbares Stellglied zur 
Beeinflussung der KQhInruttettemperatur eine elektrisch 
regelttare KuhlmittelfOrderpumpe ist Hierzu ist jedoch 
keine Regelstrategie beschrieben. 



Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Kuhlanlage ein- 
gangs genannter Art derart zu verbessera daB zum 
einen Unter- bzw. Uberschwinger bezogen auf die vor- 
gegebene Soll-KOhlmitteltenrperatur verhindert werden 
und zudem die vorgegebene Soll-KQhImitteltemperatur 
moglichst schnell erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmaledes Patentansf^uchs 1 geldst. 

ErfindungsgemdB werden die Parameter des Reg- 
lers wahrend des Brennkraftmaschinenbetriebs adaptiv 
durch Auswertung der Sprungantwort einer der Ist- 
Kuhlmitteltemperatur proportionalen Gr6Be auf eine 
Sprunganregung als Eingangssignal des Stellgliedes 
hin bestimmt. 

Es hat sich bei Versuchen herausgestellt, daB zu 
einer Regelung der KQhIanlage mit elektronisch bzw. 
elektrisch regelbarem Stellglied zur Beeinflussung der 
Kuhlmitteltemperatur von Brennkraftmaschinen ein 
PID-Regler besonders geelgnet ist, um mOglichst 
schnell die vorgegebene Soll-Kuhlmitteltemperatur zu 
enreichen. Ein derartiger PID-Regler kann entweder 
analog oder digital aufgebaut sein und beispielsweise in 
einem ohnehin vorhandenen etektronischen Steuerge- 
rat zur Steuerung der KQhIanlage und/oder der Brenn- 
kraftmaschine integriert sein; Insbesondere l>ei 
Venwendung eines digrtalen PID-Reglers sind zudem 
der Aufwand und die Kosten fur eine erfindungsgemaBe 
Kuhlanlage trotz verbesserter Regelung nur gering. Der 
Regler kann jedoch auch ein anderer etektronischer 
Regler sein, z. B. ein PInDr,- Oder ein Pl-Regler. 

Ergdnzend wird darauf hingewiesen, daB die durch 
die Kuhlmitteltenriperatur beeinfluBte GrOBe bzw. die 
der Ist-Kuhlmitteltemperatur proportionate GrOBe auch 
die (Ist-)Kuhlmitteltemperatur selbst sein kann. 

Der erfindungsgemaBe Regler bildet die Obertra- 
gungsstrecke zwischen dem Eingang des Stellglieds 
und dem Ausgang der KQhIanlage nach, wodurch eine 
Anpassung der Parameter des Reglers automatisch in 
Abhangigkeit von samtlichen in dieser Obertragungs- 
strecke auftretenden Parametern stattfindet. wie z. B. 
von der Fahrzeuggeschwindigkeit, der AuBentempera- 
tur, der Motorlast, der Fahrzeuginnenraumheizung. dem 
Zustand der Wimaaggregate, der Drehzahl des Kuhler- 
wasserlQfters und/oder der totzeitbehafteten Tempera- 
turerfassung sowie auch der Trdghelt und Nichtlinearitdt 
des Stellgliedes. Zusatzliche Sensoren zur Erfassung 
dieser Parameter sind nicht notwendig. Somit wird nicht 
nur eine optimierte Regelung sorxiern auch die Einspa- 
rung von zusatzlichen Kosten erreicht. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist 
der Gegenstand des Patentanspruchs 2. 
Die Sprunganregung wird durch die StellsignalgrOBe 
zur Ansteuerung des Stellglieds selbst vorgenommen. 
Unter der Voraussetzung", daB die StellsignalgrOBe 
zumindest teilweise einen Sprungslgnalanteil enthait. 
muB erfindungsgemaB zur Ermittlung der Sprungant- 
wort nicht ein eigenes Testsignal als Sprunganregung 
erzeugt werden. Vorzugsweise wird die Sprungantwort 
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bei Vorliegen einer bestimmten Betriebsbedingung aus- 
gewertet. 

Eine wertere vorteilhafte Ausgestaltung der Eilin- 
dung ist der Gegenstand des Patentanspruchs 3. 
ErfindungsgemSB ist die StellsignalgrdBe ein pulswei- 
tenmoduliertes Signal. Mittels eines pulsweitenmodu- 
lierten Signals ist zunn einen eIne fein abgestimmte 
Ansteuerung des Stellsignals mogtich und zum anderen 
automatisch eine Sprunganregung zur Auswertung der 
Sprungantwort hduf ig verfugbar. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der 
Erf indung dargestellt. Sle zeigt eine erf IndungsgenidBe 
Kuhlanlage mit einem elektrisch beheizbaren Thermo- 
statventii als elektrisch regelbares Stetlglied. 

Eine Brennkraftmaschine 1 enthait kuhlmitteifuh' 
rende Leitungen. Diese kuhimittelfOhrenden Leitungen 
sind vom Ausgang A der Brennkraftmaschine 1 uber 
eine Leitung mit einem Eingang eines elektrisch regel- 
baren Stellgliedes 3 in Form eines Thermostatventiles 
veibunden. Ein Ausgang des Stellgliedes 3 tst uber eine 
weitere Leitung und den Eingang E der Brennkraftma- 
schine 1 an die kuhimittelfOhrenden Leitungen der 
Brennkraftmaschine 1 angeschlossen. Ein weiterer 
Ausgang des Stellgliedes 3 fOhrt Qber eine Leitung zum 
Eingang eines KOhters 2. Der Ausgang des KOhlers 2 ist 
wiederum Dber eine kOhlmittelfOhrende Leitung mit dem 
Eingang E der Brennkraftmaschine 1 verbunden. 

Das elektrisch regelbare Stellglied in Form eines 
Thennostatventils weist ein temperaturabhangiges 
Dehnstoffelement auf, das uber eine elektrische Lei- 
tung. die an ein elektronisches Steuergerdt 4 ange- 
schlossen ist. beheizbar ist. Zur Funktionsweise des 
elektrisch regelbaren Thermostatventils 3 sei beispiels- 
weise auf die DE 43 24 1 78 A1 verwiesen. In der Zeich- 
nung ist das Stellglied 3 im Warmlaulbetrieb dargestellt, 
bei dem der linke DurchlaB vollstdndig geschlossen und 
der rechte DurchlaB vollstdndig gedffnet ist. Somit fIteBt 
das Kuhlmittel vom Ausgang A der Brennkraftmaschine 
1 in einer Art KurzschluB Qber das Stellglied 3 direkt 
zum Eingang E der Brennkraftmaschine 1 zuruck. Der 
Kuhler 2 wird hiert>ei vom Kuhlmittel umgangen. Bei- 
spielsweise wdre im KQhIerbetrieb der rechte DurchlaB 
voilstarxjig geschlossen und der linke DurchlaB des 
Stellglieds 3 voIlstSndig geOffnet. Zum Einstellen einer 
gewunschten SolI-KQhImitteitemperatur Tgou ist auch 
ein Mischbetrieb mOglich. bei dem sowohl der rechte als 
auch der linke DurchlaB des Stellgliedes 3 teitweise 
geOffnet sein konnen. Die StellsignalgrOBe des Stell- 
glieds 3 ist ei'n pulsweitenmoduliertes Ansteuersignal 
PWM. 

Das elektronische Steuergerdt 4 soil im dargestell- 
ten Fall der erfindungsgemdBe Regler, vorzugsweise 
ein PID-Regler. sein. Es ist jedoch auch mogllch. den 
Regler als Funktlonsblock in einem ohnehin vorharxie- 
nen elektronischen Steuergerdt. z. B. zur Steuerung der 
Brennkraftmaschine und/oder der Kuhlanlage. zu inte- 
grieren. Der P ID- Regler 4 erhait als Eingangssignale 
zumindest die Ist-Kuhlmitleltemperatur T und die Vor- 
gabe einer einzustellenden Soll-Kuhlmitteltemperatur 



Tg^, . In Abhangigkeit von den momentan eingestellten 
Parametern des PID-Reglers 4 wird ein entsprechen- 
des Ansteuersignal PWM als StellsignalgrOBe erzeugt 
und in Form einer elektrischen Beheizung des Slell- 

5 glieds 3 vom PID-Regler 4 ausgegeben, 

1st beispielswelse das Ansteuersignal PWM ein 
pulsweitenmoduliertes Signal, kann ggf. dieses Ansteu- 
ersignal PWM selbst (dunne Linie) als Sprunganregung 
SB verwendet werden. Hierzu sollte jedoch der Impuls 

10 innerhalb der Periodendauer tpwM eine vorgegebene 
MIndestdauer aufweisen. Andernlalls wird als Sprung- 
anregung SE ein eigens dafiir gbildeter Impuls (fette 
Linie). z. B. mit einer vorgegebenen Dauer tse. verwen- 
det. * r 

IS Auf die Sprunganregung SE oder SE' hin wird 
bezuglich der Ist-KuhlnrBtteltemperatur Tjsj die Sprun- 
gantwort SA. z. B. fur eine vorgegebene Zeit, erfaBt und 
ausgewertet. Die Param^er des PID-Reglers 4 werden 
entsprechend der Auswertung der Sprungantwort SA 

20 an die Gegebenheiten des Stellglieds 3 und/oder der 
Regelstrecke 5 angepaBt. Hierzu wird die Sprungant- 
wort SA beispielsweise bezuglich ihrer Totzeit Ttot 
und/oder Ihrer Steigung dT/dt ausgewertet Zur Auswer- 
tung der Sprungantwort SA kOnnen jedoch auch andere 

25 Charaktertstika des Kurvenverlaufs der Sprungantwort 
SA betrachtet werden. 

Mittels der Auswertung der Sprungantwort SA auf 
die Sprunganregung SE hin werden automatisch sdnrrt- 
liche Einflusse von Betriebsparametern und St0rgr6- 

30 Ben. die auf den PID-Regler 4. das Stellglied 3 und/oder 
die Regelstrecke 5 einwirken. beachtet. Hierdurch wild 
eine Erhohung der RegelgQte und Regelgeschwindig- 
kert unter Einsparung von zusdtzlichen Sensoren zur 
Erfassung weiterer Betriek>sparameter oder StOrgrOBen 

35 en-eicht. Als Folge der erf indungsgemaBen Kuhlanlage 
ergibt sich zudem bei vorgegebenen Betriebsbedingun- 
gen eine Verbrauchs- und Leistungsoptimierung. 

Die Erfindung ist jedoch nicht auf das genannte 
AusfQhrungsbeispiel beschrdnkt. 

40 So kann anstelle des Thermostatventils 3 Oder zusatz- 
lich als elektrisch bzw. elektronisch regelbares Stell- 
glied z. B. auch eine im Kuhlmittelkreislauf vorgesehene 
KuhlmittelfOrderpumpe entsprechend der Erfindung 
geregelt werden - oder auch eine elektrisch regelbare 

45 Kuhlmitteldrosseiktappe. Grundsatzlk:h ist durch die 
Erfindung jedes Stellglied erfaBt, das zur Beeinflussung 
der KQhImitteitemperatur elektrisch bzw. elektronisch 
regelbar ist. 

Werterhin muB die StellsignalgrOBe nicht zwingend ein 
50 pulsweitenmoduliertes Signal sein, sondern kann auch 
- entsprechend der Ausgestaltung des Stellglieds - ein 
beliebig geeignetes elektrisches Signal sein. wie z. B. 
ein verstetlwegproportionales Spannungssignal oder 
ein frequenzmodulierter Puis. 
55 Daruber hinaus kann eine durch die KuhlmitteKem- 
peratur beeinfluBte GrOBe anstelle der KQhImitteitem- 
peratur selbst beispielsweise eine andere Temperatur 
sein. wie z. B. die eines kOhlmitteldurchftossenen Bau- 
tails. 
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Patentanspruche 

1. KOhlanlage mit elektrisch regelbarem Stellglied zur 
Beeinf lussung der Kuhlmitteltemperatur von Brenn- 
kraftmaschinen in Kraftfahrzeugen und mit einem 5 
dem Stellglied vorgeschalteten elektronlschen 
Regler, der zumindest in Abhangigkeit von einer 
durchxiie Kuhlrratteltempreiraturbeeinf lumen GrOBe 
die StelfsignaigrOBe zur Ansteueruhg des Stell- 
glieds zum Erreichern einer Soli- KQhImitleltempe- io 
ratur erzeugt, 

dadurch gekennzeichnet. daB die Parameter des 
Reglers (4) wShrend des Brennkraftmaschinenbe- 
triebs adaptiv durch Auswertung der Sprungant- 
wort (SA) einer der Ist-Kuhlmitteltenriperatur is 

(Tist) 

proportionalen GrOBe auf eine Sprunganregung 20 
(SE) als Etngangssignal des Stellglieds (3) hin 
bestimmt werden. 

2. Kuhlarilage nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Sprunganregung (SE) 25 
durch die StellsignalgrOBe (PWM) zur Ansteuerung 
des Stellglieds (3) selbst vorgenommen wird. 

3. KOhlanlage nach Patentanspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet. daB die StellsignalgrOBe (PWM) 30 
ein pulsweitenmoduliertes Signal ist 
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